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Ophtalmologische Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Korrigieren einer Fehlsichtigkeit oder 
Hornhauterkrankung eines Auges sowie Einrichtungen zur Verwendung in einer sol- 
chen Vorrichtung. 

Der sogenannte Keratokonus ist eine Erkrankung, bei der es zur Erweichung der Au- 
genhornhaut kommt und infolge dieser Erweichung zu einer Auswolbung der Horn- 
haut aufgrund des Augeninnendruckes. Es versteht sich, dass eine solche 
Auswolbung zu einer Storung der Abbildungseigenschaften des Auges fuhrt. Eine 
konservative Therapie des Keratokonus sieht eine Verfestigung der Hornhaut vor. 
Dies wird zum Beispiel in folgenden Veroffentlichungen beschrieben: E. Sporl, J. 
Schreiber, K. Hellmund, T. Seiler und P. Knuschke in DER OPHTALMOLOGE 3 - 2000, 
S. 203-206; E. Sporl, T. Seiler in JOURNAL OF REFRACTIVE SURGERY, Vol. 15, 1999, 
S. 711-713; G. Wollensak, E. Spoerl, T. Seiler, AMERICAN JOURNAL OF 
OPHTALMOLOGY, May 2003, S. 620-627. Kurz gesagt, wird gemaB diesem Stand der 
Technik zur konservativen Therapie des Keratokonus zunachst das Epithel von der 
Hornhaut entfernt und dann ein Fotosensibilisator (z.B. Riboflavin) auf die freigelegte 
Hornhaut getropft. Dieser Fotosensibilisator durchdringt dann die gesamte Hornhaut 
und gelangt auch in die Vorderkammer des Auges. Sodann wird das Auge mit aus- 
gewahlter elektromagnetischer Strahlung bestrahlt (zum Beispiel UVA oder UV) und 
dadurch werden biochemische und biomechanische Prozesse induziert (zum Beispiel 
ein „Cross-linking" bzw. eine Vernetzung), welche zu einer Verfestigung der Hornhaut 
fiihren. Der Fotosensibilisator wird als korpereigenes Produkt ruckstandslos danach 
innerhalb relativ kurzer Zeit abgebaut. Die erreichte mechanische Verfestigung des 
Gewebes verhindert mehr oder weniger die genannte unerwunschte Auswolbung der 
Hornhaut. 

Eine andere bekannte Korrektur einer Fehlsichtigkeit des Auges ist die sogenannte 
Orthokeratologie. Bei dieser konservativen Therapie wird dem Patienten (zum Bei- 
spiel uber Nacht) eine spezielle Kontaktlinse aufgesetzt, welche die Hornhaut in ge- 
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wtinschter Weise verformt. Bleibt die verformende Kontaktlinse uber einen langeren 
Zeitraum, zum Beispiel mehrere Stunden auf dem Auge, dann kann die verformende 
Wirkung nach Abnahme der Kontaktlinse uber mehr Oder weniger lange Zeitspannen 
andauern und so eine Verminderung der Fehlsichtigkeit bewirken. Allerdings ist die- 
ser Korrektureffekt nicht stabil, insbesondere bei Patienten mit schwachen mechani- 
schen Eigenschaften der Hornhaut. Auch konnen Patienten die bei diesem Verfahren 
auftretende Schwankung der Refraktionseigenschaften des Auges als storend emp- 
finden. 

Mit der vorliegenden Erfindung sollen eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitge- 
stellt werden, mit denen die vorstehend erlauterten Abbildungsfehler und Schwachen 
des Auges wirksamer behandelt werden konnen. 

Hierzu schlagt die Erfindung eine Vorrichtung vor, bei der eine Einrichtung zum Ver- 
formen der Hornhaut und eine Einrichtung zum Verfestigen der verformten Hornhaut 
kombiniert sind. 

Dabei kann die Verformung und die Verfestigung der Hornhaut gleichzeitig oder mit 
zeitlichem Versatz oder zeitlicher Uberlappung erfolgen. In der Regel wird die Verfes- 
tigung durchgefuhrt, wenn die Verformung vorliegt. 

Die Einrichtung zum Verformen der Hornhaut weist bevorzugt einen Formkorper auf, 
der auf dem Auge platzierbar ist, also zum Beispiel eine als solches bekannte Kon- 
taktlinse oder dergleichen. Fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung muss jedoch der 
Formkorper nicht notwendigerweise wie eine das Sehvermogen des Auges optimal 
verbessernde Kontaktlinse gestaltet sein, vielmehr kann der Formkorper unter Be- 
rucksichtigung der nachfolgend naher beschriebenen Verfestigung der Hornhaut op- 
timiert werden. 

Die vorstehend erlauterte Einrichtung zum Verformen der Hornhaut weist bevorzugt 
einen Formkorper auf, der geeignet ist, so auf die Hornhaut aufgebracht zu werden, 
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dass zwischen der Hornhaut und dem Formkorper ein Unterdruck (Vakuum) entsteht, 
durch welchen die Hornhaut geformt wird, also sich im gesamten gewunschten Be- 
reich satt an die Flache des Formkorpers anlegt. 

Die Verfestigung der in eine gewiinschte Form gebrachten Hornhaut erfolgt mit einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung mit zumindest einer Strahlungsquelle zum Bestrah- 
len der Hornhaut, wobei die Strahlung bevorzugt homogen auf die zu verfestigende 
Hornhaut fallt Eine homogene Verteilung der elektromagnetischen Strahlung liegt 
dann vor, wenn pro Flacheneinheit im wesentlichen die gleiche Strahlungsmenge auf 
die Hornhaut auftrifft. Eine solche homogene Strahlungsverteilung wird in der Regel 
mit einer stationaren punktformigen Strahlungsquelle, deren Strahlung auf die spha- 
risch gekrummte Hornhaut trifft, nicht erreicht weil der Einfallswinkel der Strahlung 
in Abhangigkeit vom Ort auf der Hornhaut variiert Die Erfindung sieht deshalb be- 
sondere MaBnahmen zur Homogenisierung der Strahlungsverteilung vor, sodass auch 
die mit der Strahlung bewirkte Verfestigung der Hornhaut im wesentlichen homogen 
ist. 

In Abwandlung der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsform der Erfindung ist es 
auch moglich, Steuereinrichtungen fur die Strahlungsverteilung uber die Hornhaut so 
vorzusehen, dass die pro Flacheneinheit auf die Hornhaut auftreffende Strahlungs- 
menge in Abhangigkeit vom Ort auf der Hornhaut wahlweise einstellbar ist, also bei- 
spielsweise so, dass in mehr peripheren Bereichen der Hornhaut eine starkere 
Verfestigung erfolgt als in mehr zentralen Bereichen der Hornhaut, oder umgekehrt, 
je nach Diagnose und/oder Therapieziel. 

So sieht eine besondere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass eine Einrichtung vor- 
gesehen ist zum Bestimmen von Eigenschaften der Hornhaut und/oder anderer 
Komponenten des Auges. Diese Messungen konnen gegebenenfalls an unterschiedli- 
chen Often der Hornhaut zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren, was wiederum fur 
die oben erwahnte Steuerung der Verteilung der Intensitat der elektromagnetischen 
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Strahlung in Abhangigkeit vom Ort des Auges bei besonderen Ausfuhrungsformen 
der Erfindung von Bedeutung sein kann. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zum Verfestigen der Hornhaut mittels elektro- 
magnetischer Strahlung kann so gestaltet sein, dass sie mit ihrem die Hornhaut for- 
menden Formkorper in Eingriff mit der Hornhaut steht. In Abwandlung dieser 
Ausfuhrungsform kann aber auch die Einrichtung, mit der die elektromagnetische 
Strahlung auf die Hornhaut aufgebracht wird, so gestaltet sein, dass sie Abstand von 
der Hornhaut hat. Die Erfindung lehrt auch unterschiedliche Strahlungsquellen fur die 
elektromagnetische Strahlung und unterschiedliche Techniken, die Strahlung zum 
Einsatzort zu fuhren. Einzelheiten dazu finden sich in den abhangigen Patentanspru- 
chen und in der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, die Einrich- 
tung, mit der die elektromagnetische Strahlung auf die Hornhaut abgestrahlt wird, 
mit einem Operationsmikroskop zu koppeln, und zwar bevorzugt derart, dass der 
Operateur wahrend des Aufbringens der elektromagnetischen Strahlung das Auge 
und insbesondere die Hornhaut, oder Teile davon, beobachten kann. 

GemaB einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird ein als solches 
bekannter sogenannter Justierstrahl" fur die Positionierung des Auges eingesetzt. 
Ein solcher Strahl wird in der Literatur auch bisweilen als „Fixierlichtstrahr bezeich- 
net. Damit lasst sich die Positionierung des Auges in Bezug auf die beschriebenen 
Vorrichtungen und Einrichtungen verbessern. Es ist auch moglich, die hier beschrie- 
benen Vorrichtungen und Einrichtungen mit einem sogenannten „eye-tracker" zu 
kombinieren. Solche „eye-tracker" sind Augenverfolgungssysteme, die mogliche Be- 
wegungen des Auges optisch verfolgen und andere fur die Chirurgie eingesetzte In- 
strumente, zum Beispiel Laserstrahlen, entsprechend der Augenbewegung 
nachfuhren. Es ist, gemaB einer anderen Variante der Erfindung, auch moglich, die 
Positionierung der beschriebenen Vorrichtungen und Einrichtungen am Auge mit ei- 
nem Brillengestell zu fordern. 
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Die Erfindung lehrt auch ein Verfahren zum Korrigieren einer Fehlsichtigkeit des Au- 
ges, bei dem eine Verformung und eine Verfestigung der Augenhornhaut in Kombi- 
nation durchgeftihrt werden. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Patentanspruchen und der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
anhand der Zeichnungen. Es zeigt: 

Figur 1 eine Vorrichtung zum Korrigieren einer Fehlsichtigkeit eines Auges; 

Figur 2 eine abgewandelte Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zum Korrigieren 
einer Fehlsichtigkeit des Auges; 

Figur 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Korrigieren ei- 
ner Fehlsichtigkeit des Auges in Kombination mit einem Mikroskop; und 

Figur 4 schematisch eine Anordnung mehrerer Strahlungsquellen zum Bestrah- 
len einer Hornhaut. 

In den Figuren sind einander entsprechende oder funktionsahnliche Bauteile mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. 

Figur 1 zeigt schematisch ein Auge mit einer Hornhaut 10, einer Linse 12 und einer 
Iris 14. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 liegt ein Formkorper 16 direkt auf der Horn- 
haut 10 urn diese in gewiinschter Weise zu verformen. Ohne den Formkorper 16 
(d.h. vor dessen Aufdrucken auf die Hornhaut) hatte die Hornhaut 10 eine andere 
Form. Der Formkorper 16 ist fest verbunden mit einem Gehause 18, das zur Fuhrung 
elektromagnetischer Strahlung in Richtung auf den Formkorper 16 und die Kornea 10 
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beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel konisch geformt ist. Zur Strahlungsfuhrung 
kann das Gehause 18 innenseitig verspiegelt sein. 

Eine Vielzahl von Strahlungsquellen 20 sind mit dem Gehause 18 verbunden. Beim 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die Strahlungsquellen 20 als LEDs ausgebildet. 
Mittels einer Stromversorgung 22 werden die einzelnen Strahlungsquellen 20 einzeln 
einstellbar angesteuert, d.h. die von den einzelnen Strahlungsquellen 20 abgegebene 
Strahlungsmenge kann selektiv, je nach Bedarf, eingestellt werden. Dabei kann so- 
wohl die von alien Strahlungsquellen 20 abgegebene Strahlungsmenge gleichzeitig 
proportional eingestellt werden oder es konnen einzelne Strahlungsquellen, je nach 
ihrem Ort, wahlweise selektiv hinsichtlich der von ihnen abgegebenen Strahlungs- 
menge eingestellt werden. 

Fur die Steuerung der von den Strahlungsquellen 20 jeweils abgegebenen Strah- 
lungsmengen ist eine Steuer- und Regeleinheit 24 vorgesehen, die zum Beispiel 
rechnergesteuert sein kann. 

Im Strahlengang der von den Strahlungsquellen 20 abgegebene Strahlung ist ein 
sogenannter „Diffusor" 26 angeordnet, zum Beispiel in Form einer Streuplatte (Milch- 
glas), einer Platte mit rauer Oberflache, oder einem transparenten Korper mit Streu- 
zentren. Die Funktion des Diffusors ist es, die von den Strahlungsquellen 20 
abgegebene Strahlung moglichst gleichmaBig zu verteilen, sodass Intensitatsspitzen 
vermieden werden. 

Ein Strahlungssensor 28 erfasst einen Teil der vom Diffusor 26 in Richtung auf den 
Formkorper 16 bzw. die Kornea 10 gerichteten Strahlung, wobei dieser Teil reprasen- 
tativ ist fur auf die Kornea 10 auftreffenden Strahlung. Das Messsignal des Sensors 
28 wird uber eine Leitung 30 in die Steuer- und Regeleinheit 24 zur Verarbeitung 
ubertragen, damit die Steuer- und Regeleinheit 24 entsprechend die Stromversor- 
gungseinheit 22 fur die einzelnen Strahlungsquellen 20 ansteuern kann. In Figur 1 
sind schematisch Leitungen 32, 34 fur die einzelnen Strahlungsquellen 20 dargestellt, 
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jedoch ist bevorzugt vorgesehen, dass jede einzelne Strahlungsquelle 20 selektiv 
ansteuerbar ist, sodass fur die einzelnen Strahlungsquellen unterschiedliche Strah- 
lungsintensitaten vorgesehen werden konnen. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 ist die Vorrichtung gegeniiber dem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Figur 1 dahingehend abgewandelt, dass die Einrichtungen zum 
Erzeugen und Fuhren der Strahlung in Richtung auf die Kornea von letzterer 
beabstandet sind. Das Gehause 18 weist hierzu an seinen dem Auge zugekehrten 
Enden Abstandssensoren 36, 38 auf. Die Vorrichtung gemaB Figur 2 und auch alle 
anderen hier beschriebenen Vorrichtungen zum Erzeugen und Fuhren elektromagne- 
tischer Strahlung sind alternativ auch ohne Verwendung eines Formkorpers fur die 
Formung der Kornea verwendbar. Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 kann ein 
Formkorper (nicht gezeigt), zum Beispiel eine Kontaktlinse oder dergleichen, direkt 
auf die Kornea 10 appliziert werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3 zeigt die Kombination einer abgewandelten 
Einrichtung zum Erzeugen und Fuhren elektromagnetischer Strahlung in Verbindung 
mit einem Mikroskop 40, zum Beispiel einem Operationsmikroskop fur die Augenchi- 
rurgie. Das Mikroskop 40 kann mit einem Filter versehen sein (nicht gezeigt), das 
ermoglicht, dass der Operateur ohne Beeintrachtigung durch die von den Strahlungs- 
quellen 20 erzeugte elektromagnetische Strahlung die interessierenden Augenteile 
beobachten kann. Das Mikroskop 40 ist uber einen Arm 42 mit dem Gehause 18 der 
Strahlungsquellen 20 verbunden und zum Beispiel iiber einen Mechanismus (nicht 
gezeigt) in Richtung des Doppelpfeiles 44 entlang der optischen Achse 46 bewegbar. 
Wie dargestellt, weist das Gehause 18 mit den Strahlungsquellen 20 zentral im Be- 
reich der optischen Achse 46 einen freien Durchgang fur die Mikrokop-Beobachtung 
auf. Diese Offnung bildet eine optische Apertur, deren zentrale Achse mit der opti- 
schen Achse des Mikroskops ubereinstimmt. 

Figur 4 zeigt schematisch eine Abwandlung der Vorrichtung zum Erzeugen und Fuh- 
ren der elektromagnetischen Strahlung in Richtung auf die Kornea. GemaB Figur 4 
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sind eine Vielzahl von optischen Lichtleitern 52 vorgesehen, deren Enden 54 in einer 
Halteplatte 50 befestigt sind, sodass die von den Enden abgegebenen Strahlungske- 
gel 56 unterhalb der Platte 50 austreten. Mit einer solchen Anordnung kann in den 
Figuren 1, 2 und 3 zum Beispiel die Anordnung aus den Strahlungsquellen 20 und 
dem Diffusor 26 ersetzt werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Enden 54 der 
Lichtleiter 52 und der Abstand der Platte 50 von der Hornhaut konnen so eingestellt 
werden, dass sich die Strahlungskegel 56 so weit uberlappen, dass eine hinreichend 
homogene Strahlungsverteilung auf der Hornhaut gegeben ist. Auch bei diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel konnen Halbleiter als Lichtquelle (nicht gezeigt) verwendet werden. 
Zum Beispiel kann eine gemeinsame Strahlungsquelle (nicht gezeigt) vorgesehen 
sein, um alle Lichtleiter 52 zu speisen. Es ist auch moglich, einzelne Lichtleiter ein- 
zeln anzusteuern, um eine unabhangige Einstellbarkeit der Strahlungsintensitat bei 
zumindest einigen der Lichtleiter zu ermoglichen. Soil mit einer Anordnung gemaB 
den Figuren 1, 2, 3 Oder 4 eine homogene Beaufschlagung der Hornhaut mit elekt- 
romagnetischer Strahlung erreicht werden, so ist die spharische Krummung der 
Hornhaut zu berucksichtigen. Diese spharische Krummung hat zur Folge, dass die 
Strahlungen mit unterschiedlichen Winkeln auf die Kornea auftreffen, je nach Ab- 
stand von der optischen Achse. Bei einer Anordnung gemaB den Figuren 1 bis 3 wa- 
ren deshalb zur Erzeugung einer vollstandig homogenen Strahlungsverteilung 
unterschiedliche Ansteuerungen der einzelnen Lichtquellen 20 erforderlich. 

Eine einfache Homogenisierung der Strahlungsverteilung kann mit einer Anordnung 
gemaB Figur 4 dadurch erreicht werden, dass die Platte 50 im gleichen Sinn spha- 
risch gekrummt wird, wie die Oberflache der Kornea. Dann strahlen alle Kegel 56 im 
wesentlichen radial in Bezug auf ein Zentrum der Sphare der Kornea, d.h. die Achsen 
der einzelnen Kegel stehen im wesentlichen senkrecht auf der Oberflache der Kor- 
nea, sodass alle Strahlungskegel 56 in gleicher Weise und mit gleicher Winkelvertei- 
lung auf die Oberflache treffen und dadurch eine homogene Strahlungsverteilung 
erreicht wird. Der elektronische Steuerungsaufwand hinsichtlich der Strahlungsquel- 
len ist bei dieser Variante wesentlich vereinfacht im Vergleich zu der oben erlauterten 
Variante, bei der die einzelnen Strahlungsquellen so angesteuert werden, dass sie 
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mit unterschiedlicher Intensitat abstrahlen, je nach ihrer Lage in Bezug auf die Kor- 
nea. 

Mit den anhand der Figuren 1 bis 4 erlauterten Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung 
ist es moglich, die Hornhaut 10 zu formen und zu festigen. Hierfur wird der oben 
angesprochene Fotosensibilisator in die Hornhaut in der beschriebenen Weise homo- 
gen eingebracht und die Bestrahlung mit geeigneten Wellenlangen, zum Beispiel UVA 
oder UV, durchgefuhrt. Zur Zeit kommen insbesondere Wellenlangen im UV-Bereich 
oder hartere Strahlung in Betracht, also Wellenlangen etwa in einem Bereich von 300 
bis 400 nm. Die Strahlungsquellen 20 sind entsprechend ausgelegt. Der Formkorper 
16 oder eine an dessen Stelle verwendete Kontaktlinse sind fur die verwendete 
Strahlung transparent. Insgesamt kommt grundsatzlich das gesamte elektromagneti- 
sche Strahlungsspektrum in Betracht, je nach verwendetem und zur Verfugung ste- 
hendem Fotosensibilisator. Es ist auch moglich, eine Hornhaut-Verfestigung ohne 
Fotosensibilisator nur durch die Strahlung selbst durchzufuhren. 

Es konnen fur die Strahlungsquellen 20 Leuchtdioden mit unterschiedlichen Wellen- 
langen eingesetzt werden, je nach den gewunschten therapeutischen Wirkungen. Es 
ist auch moglich, zusatzlich eine Lichtquelle, deren Strahlung uber einen opto- 
mechanischen Strahlengang (zum Beispiel einen sogenannten Kohler'schen Strahlen- 
gang) gefuhrt wird, zur Beleuchtung einzusetzen. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung wird ein Formkorper 16 verwendet, der eine 
Uberverformung der Kornea bewirkt Es wird also wahrend des Kontaktes zwischen 
dem Formkorper bzw. der Kontaktlinse mit der Hornhaut letztere starker verformt als 
das eigentliche Verformungsziel ist. Damit wird berucksichtigt, dass nach Entfernung 
des Formkorpers bzw. der Kontaktlinse eine gewisse Regression, d.h. eine Ruckbil- 
dung der Hornhaut in Richtung auf ihre Ausgangsform erfolgt. Durch die Uberver- 
formung wird dann letztlich die gewunschte Form der Hornhaut erreicht. Die 
Verfestigung mit elektromagnetischer Strahlung kann zumindest teilweise auch be- 
reits vor der Verformung durchgefuhrt werden; oder auch wahrend und nach der 



30A-95 102 



- 10- 

Verformung. Die Verwendung von Befeuchtern, Anasthetika etc. erfolgt je nach Di- 
agnose und Situation. 

Die Formung und Verfestigung der Hornhaut mit Vorrichtungen gemaB den Figuren 1 
bis 4 kann durch den Einsatz von besonderen Messungen am Auge verbessert wer- 
den. 

So ist es zum Beispiel mit Mitteln, die der Stand der Technik bereithalt, moglich, die 
Hornhautdicke optisch Oder akustisch zu bestimmen. In Abhangigkeit von der so er- 
mittelten Hornhautdicke oder anderen Parameter konnen dann die Prozessparameter 
hinsichtlich der Verformung und/oder Verfestigung der Hornhaut, wie oben beschrie- 
ben, eingestellt werden. Zum Beispiel wird eine starkere Hornhaut fur eine regressi- 
onsfreie Verformung entweder langere Zeiten fur die Verfestigung erfordern oder 
auch eine hohere Konzentration an Fotosensibilisator und/oder eine starkere Uber- 
verformung im oben angesprochenen Sinn. 

Eine andere Moglichkeit, die Verformung und Verfestigung mit den Einrichtungen 
gemaB den Figuren 1 bis 4 zu verbessern ist eine direkte akustische Spektroskopie 
zur Bestimmung der biomechanischen Eigenschaften der Hornhaut wahrend des Pro- 
zesses. Durch Aufbringung von Ultraschall (nicht gezeigt) auf die Hornhaut und Mes- 
sung der akustischen Transmission konnen die genannten Eigenschaften der 
Hornhaut ermittelt werden, zum Beispiel der Grad ihrer Verfestigung wahrend der 
oben beschriebenen Verfahren. Daraus konnen insbesondere Steuerparameter fur 
die Zeitspanne der Aufbringung der elektromagnetischen Strahlung und/oder von 
deren Intensitat abgeleitet werden. 

Der Stand der Technik kennt auch eine sogenannte dynamische mechanische Spekt- 
roskopie zur Bestimmung biomechanischer Eigenschaften der Hornhaut. Auch diese 
Technik kann in Verbindung mit den gezeigten Vorrichtungen und Verfahren einge- 
setzt werden, urn die Prozessparameter zu optimieren. 
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Ebenfalls bekannt ist als solches die sogenannte Fluoreszenzanalyse, die besonders 
geeignet ist, den Bestrahlungsvorgang und die Intensitat der aufgebrachten Strah- 
lung sowie deren Wirkungen zu uberwachen und aus den ermittelten Werten wieder- 
um Steuerparameter fur die Bestrahlung abzuleiten, also zum Beispiel in bestimmten 
Situationen die Strahlung abzuschwachen, um unerwiinschte Effekte zu vermeiden. 

Es ist auch moglich, zusammen mit den gezeigten Vorrichtungen die als solches be- 
kannte Konvokalemikroskopie zur Beurteilung von eventuell auftretenden Gewebeef- 
fekten einzusetzen, um unerwiinschte Storungen zu vermeiden. Auch kann wahrend 
des Einsatzes der Vorrichtung vorgesehen sein, den Augeninnendruck zu bestimmen, 
um daraus eventuell SteuergroBen fur die Verfestigung der Hornhaut abzuleiten. Ent- 
sprechendes gilt fur den Einsatz von als solches bekannten Verfahren fur die optische 
Spektroskopie zur Gewebecharakterisierung oder auch Verfahren, die mittels akusto- 
optischer Spektroskopie eine Gewebecharakterisierung ermoglichen. 

Die Stromversorgung der vorstehend beschriebenen Vorrichtungen und Einrichtun- 
gen kann wahlweise durch eine Batterie, einen Akkumulator Oder durch ein Netzteil 
erfolgen. Es ist auch moglich, zur Positionierung des Auges des Patienten eine elekt- 
romechanisch verfahrbare Patientenliege oder einen entsprechenden Stuhl einzuset- 
zen. 

Die vorstehend beschriebenen Vorrichtungen und Einrichtungen konnen mit einem 
chirurgischen Lasersystem fur refraktive Korrekturen am Auge kombiniert werden. 
Zum Beispiel kann es sich dabei um ein LASIK-System handeln, das als solches dem 
Fachmann gut bekannt ist. Mit einer solchen Kombination der erfindungsgemaGen 
Vorrichtungen mit einem bekannten LASIK-System ist es moglich, zum Beispiel bei 
einer LASIK-Operation, bei der die Kornea neu geformt wird, eine Vernetzung der 
Hornhaut durchzufiihren, zum Beispiel nach oder wahrend der LASIK-Operation. Da- 
mit ist es moglich, den Korrekturbereich bei dem LASIK-Verfahren zu erweitern. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Korrigieren einer Fehlsichtigkeit Oder Hornhauterkrankung 
eines Auges, gekennzeichnet durch die Kombination 

einer Einrichtung (16) zum Verformen der Hornhaut des Auges mit 
einer Einrichtung (18, 20) zum Verfestigen der Hornhaut. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung 
(16) zum Verformen der Hornhaut einen Formkorper aufweist, der auf dem 
Auge platzierbar ist. 

3. Einrichtung zum Verfestigen einer Hornhaut, insbesondere zum Einsatz in ei- 
ner Vorrichtung nach Anspruch 1, mit zumindest einer Strahlungsquelle (20) 
zum Bestrahlen der Hornhaut. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehre- 
re Strahlungsquellen (20) in der Einrichtung so angeordnet sind, dass die von 
ihnen abgegebene Strahlung homogen auf die Hornhaut fallt. 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einrichtung so gestaltet ist, dass sie bei bestimmungsgemaBem Gebrauch 
in Kontakt mit der Hornhaut bringbar ist. 

6. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einrichtung so gestaltet ist, dass sie bei bestimmungsgemaBem 
Gebrauch einen vorgegebenen Abstand von der Hornhaut hat. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Strahlungsquelle Leuchtdioden vorgesehen sind. 
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8. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, gekennzeichnet durch eine 
Strahlungsquelle mit Lichtwellenleitern (52). 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 8 mit einem konischen Korper 
(18) zur Strahlungsfuhrung. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 9 mit einem Strahlungssensor 
(28) zum Erfassen eines Teils der von der Strahlungsquelle bzw. den Strah- 
lungsquellen abgegebenen Strahlung. 

11. Einrichtung nach einem Anspruche 3 bis 10, gekennzeichnet durch eine Steu- 
er- Oder Regeleinrichtung (24), mit der die Strahlung steuer- oder regelbar ist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (36, 38) 
zum Messen des Abstandes zwischen einem Bauteil der Einrichtung und der 
Hornhaut. 

13. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einrichtung mehrere Strahlungsquellen (20) aufweist, die so angeordnet 
sind, dass ihre Strahlungskegel (56) durch Uberlappung eine homogene Be- 
leuchtung einer Hornhaut ermdglichen. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 13, mit einer Einrichtung (22) 
zum Ansteuern einzelner Strahlungsquellen. 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 14, mit Mitteln zum Bestimmen 
von Eigenschaften der Hornhaut. 

16. Operationsmikroskop, verbunden mit einer Einrichtung gemaB einem der An- 
spruche 3 bis 15. 
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17. Vorrichtung mit einem chirurgischen Lasersystem fur refraktive Korrekturen 
der Hornhaut, in Verbindung mit einer Vorrichtung gemaB einem der Ansprii- 
che 1 bis 16. 
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Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zum Korrigieren einer Fehlsichtigkeit eines Auges kombiniert eine 
Einrichtung (16) zum Verformen der Hornhaut des Auges mit einer Einrichtung (18, 
5 20) zum Verfestigen der Hornhaut. 



